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Résumé 
 
Cet article présente l’étude de conception optimale d’une structure existante destinée au secteur spatial : un pied 
d’antenne satellite reliant la base d’une antenne de télécommunications au plateau d’un satellite. A partir des données 
disponibles, un modèle éléments finis (EF) du pied d’antenne est réalisé pour le calcul de pré-dimensionnement. Issus 
du cahier des charges de la pièce, les objectifs de raideur et de masse, ainsi que les contraintes à la rupture sous un cas 
de charge dimensionnant, permettent de formuler un problème d’optimisation multicritère sous contraintes. Des 
contraintes de conception sont ajoutées au modèle afin de réduire l’espace de conception à des structures composites 
stratifiées fabricables. Le problème concerne deux composites à matrice organique (CMO) stratifiés, le premier conçu à 
partir de tissus 2D et le deuxième à partir de plis pré-imprégnés unidirectionnels. La résolution du problème est 
effectuée par un algorithme évolutionnaire (AE) spécialisé dans l’optimisation des tables de drapage. Les résultats 
obtenus montrent qu’il est possible d’améliorer significativement les performances de la structure. 
 
Abstract 
 
This paper presents the optimal design study of an existing structure intended to space applications: a satellite antenna 
stand connecting the base of a telecommunications antenna and the body of a satellite. From the available data, a finite 
element (FE) model of the antenna base is made for the calculation of preliminary design. The objectives of stiffness 
and mass, as well as the constraints of failure under a critical load case, indicated in the specifications of the structure, 
allow the formulation of a constrained multi-criteria optimization problem. More design constraints are added to the 
model to reduce the space of solutions to feasible designs of laminated composite structures. The problem involves two 
organic matrix composites (OMC), the first designed from 2D woven fabric and the second from unidirectional prepreg 
plies. The problem is solved by an evolutionary algorithm (EA) specialized in optimizing stacking sequence table 
(SST). The results show that it is possible to significantly improve the performance of the structure. 
 
 
Mots Clés : structures composites, conception optimale, table de drapage, règles de conception 
Keywords : composite structures, optimal design, stacking sequence table, design guidelines 
 
 
1. Introduction  
 
Les matériaux composites, notamment les stratifiés Composites à Matrice Organique (CMO) et 
fibres de carbone continues, sont particulièrement prisés du secteur aérospatial dans la réalisation de 
structures légères et performantes de par leurs excellentes propriétés spécifiques. Cependant, le 
potentiel de ces matériaux reste trop souvent sous-exploité, en particulier en matière de conception 
d’un matériau sur-mesure réellement adapté à la distribution spatiale des efforts dans la structure. 
Or, les développements réalisés depuis ces dix dernières années en matière de méthodes 
d’optimisation paramétrique des empilements capables de gérer des variations d’épaisseur dans les 
structures permettent aujourd’hui de progresser vers une meilleure exploitation du potentiel de ces 
matériaux et la réalisation de structures dont le matériau est localement optimisé [1]. 
 
Dans le cadre de nos travaux sur la conception de structures optimisées, nous avons développé une 
méthode d’optimisation originale spécifique aux structures composites stratifiées [2]. Nous 
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proposons, dans cet article, d’appliquer cette méthode pour une structure réelle destinée au secteur 
spatial. La partie 2 de cet article présente brièvement le cahier des charges de la pièce, les 
contraintes de conception de la structure, ainsi que le modèle utilisé. La partie 3 rappelle les 
principales caractéristiques de la méthode d’optimisation numérique employée. Les résultats sont 
présentés en partie 4. Il est montré qu’il est possible d’accroître la raideur et de réduire la masse de 
la structure simultanément et significativement par rapport à la solution nominale obtenue par une 
démarche de conception classique, sans optimisation. Une comparaison succincte des gains 
possibles pour un stratifié de plis tissés 2D et un stratifié de plis UD est proposée afin d’identifier la 
meilleure solution technologique. 
 
2. Présentation du problème de conception 
 
2.1. Le pied d’antenne satellite 
 
La pièce présentée dans cet article est un pied d’antenne satellite initialement réalisé en alliage de 
titane que l’on cherche à produire en composite. En assurant la jonction mécanique entre le plateau 
d’un satellite et une antenne spatiale de télécommunications, tous deux en CMO, elle doit permettre 
d’éviter les problèmes liés aux dilatations thermiques différentielles dues aux écarts importants de 
température tout au long de l’orbite du satellite. Cette pièce possède des spécifications de raideur 
par le biais de la première fréquence propre, afin de conserver l’alignement de l’antenne avec sa 
cible, mais également de résistance à un cas de charge donné et de masse. 
 
Dans cette optique, l’entreprise MECANO I&D, en collaboration avec l’ONERA, a développé une 
nouvelle solution en remplaçant le matériau d’origine par un CMO, obtenu via moulage par 
transfert de résine (RTM) d’une préforme stratifiée de plis tissés 2D. Cette nouvelle solution a 
permis de réaliser un gain de masse de 35% sans optimisation numérique. Des prototypes de la 
nouvelle pièce ont été réalisés et testés pour valider le concept et ses performances, avec des 
résultats satisfaisants. L’objet de cette étude est d’étudier et de quantifier les possibilités 
d’amélioration offertes par l’optimisation paramétrique de la pièce.    
 
Fig. 1. Schéma de la solution titane et photographie de la solution composite. 
 
2.2. Formulation du problème d’optimisation 
 
Le problème d’optimisation d’un composite stratifié consiste généralement à trouver les compromis 
possibles entre deux ou plusieurs objectifs en manipulant des variables d’empilements, c’est-à-dire 
le nombre de plis, leur ordre et leurs orientations. Ceci le démarque du problème de faisabilité 
réalisé avant la conception de la pièce. En nous basant sur le cahier des charges, nous proposons de 
formuler un problème d’optimisation multiobjectif sous contraintes. Les objectifs sont de maximiser 
la première fréquence propre et de minimiser la masse de la pièce. Les variables d’optimisation sont 
les empilements, les ordres d’insertion des plis et le nombre de plis par zones. Ces zones 
représentent des régions distinctes de la pièce où son épaisseur et les propriétés matériaux ne varient 
Solution 
titane  
Solution 
composite 
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pas. Les contraintes sont divisées en deux catégories. La première fait appel aux contraintes de 
dimensionnement de la structure, dans notre cas un critère de résistance selon l’approche fragile de 
la rupture. La deuxième catégorie appelle des contraintes de conception. Celles-ci permettent 
d’introduire des éléments de « métier composite » dans l’optimisation pour se rapprocher de la 
réalité du problème de conception, et d’intégrer des contraintes de fabrication dans sa résolution. Le 
tout afin d’obtenir des solutions composites fabricables. 
 
2.3. Règles de conception des structures composites stratifiées 
 
Les règles de conception, issues des problèmes de fabrication rencontrés et des retours d’expérience 
industriels [3,4,5], représentent autant de contraintes pour le pré-dimensionnement des structures 
composites. 
 
Les règles de conception des empilements, particulièrement restrictives sur les combinaisons et 
permutations possibles des variables d’empilement,  peuvent se résumer de la façon suivante : 
 La règle de symétrie miroir, qui consiste à respecter la symétrie des empilements par rapport à 
leur plan moyen. Cette règle permet d’éliminer les couplages entre le comportement de 
membrane et de flexion du stratifié et d’éviter les déformations résiduelles qui peuvent en 
résulter. 
 La règle d’équilibrage, qui consiste à imposer un même nombre de plis orientés à +θ° qu’à –θ°, 
hors plis à 0° et 90°. Cette règle permet d’annuler les couplages plans cisaillement/traction. 
 La règle de groupage, qui consiste à limiter le nombre de plis contigus de même orientation. 
Cette règle vise à réduire les phénomènes d’endommagement sensibles à l’épaisseur des 
couches tels que les effets de bords libres ou la microfissuration matricielle. 
 La règle de désorientation, qui consiste à imposer une différence maximale de θ° entre les 
orientations de deux plis adjacents. Cette règle permet de minimiser les effets du cisaillement 
interlaminaire, c’est-à-dire de limiter les problèmes de délaminage en bords libres. 
 La règle des 10%, qui consiste à imposer un minimum de 10% de plis de chacune des 
orientations 0°, ±45° et 90°. Cette règle permet d’éviter que le comportement de la matrice soit 
prépondérant dans le comportement global du stratifié dans certaines directions, et permet de 
minimiser le coefficient de Poisson global du stratifié. 
 La règle de tolérance aux dommages, qui consiste à protéger les plis les plus chargés, dont 
l’orientation est très proche de la direction principale de chargement, en recouvrant le stratifié 
de plis désorientés de ±45° par rapport à la direction principale. Cette règle permet de limiter les 
conséquences des endommagements de surface et rayures éventuels. 
 
Les règles de conception des zones de transition d’épaisseur, permettant de limiter les risques de 
délaminage dans les zones d’arrêts de pli(s) et de faciliter la fabrication du stratifié, peuvent se 
résumer aux règles suivantes : 
 La règle de recouvrement, qui interdit l’arrêt des plis en surface du stratifié. 
 La règle de pente maximum du giron, qui impose un angle de giron inférieur à 7°, c’est-à-dire 
une distance minimale entre arrêts de pli d’environ 8 fois l’épaisseur des plis arrêtés. 
 La règle du maximum d’arrêts,  qui restreint le nombre de plis arrêtés simultanément à deux. 
 La règle de continuité interne, qui limite le nombre d’arrêts de plis adjacents consécutifs à trois. 
 La règle d’alternance des arrêts de pli, qui impose des arrêts de pli alternativement proche et 
loin du feuillet moyen du stratifié. 
 La transposition des règles de conception des empilements aux différentes étapes de la reprise 
de plis. 
 
En plus des règles locales précédentes, il existe deux règles globales spécifiques aux structures 
composites à épaisseur variable. 
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 La règle de continuité structurale, qui impose le recouvrement de toute la structure par les plis 
de la zone la moins épaisse et qui interdit la juxtaposition de plis orientés différemment. Cette 
règle assure l’intégrité structurale et la drapabilité de la structure. 
 La règle de reprise, qui limite le nombre de plis arrêtés entre deux zones adjacentes. Cette règle 
permet de limiter les variations d’épaisseur entre zones adjacentes et contribue donc à répartir 
les efforts dans la structure et éviter les concentrations de contraintes trop importantes au niveau 
des plis arrêtés, notamment les contraintes interlaminaires. 
 
2.4. Présentation du modèle et paramétrage 
 
Le modèle EF de pré-dimensionnement employé consiste en un modèle de coque du feuillet moyen 
de la pièce, développé sous ABAQUS, illustré en Fig. 2. Le maillage est constitué d’éléments 
coques quadrangulaires à intégration réduite auxquels peuvent être attribués une épaisseur et une 
section stratifiée. Ainsi, les empilements sont paramétrés dans le modèle sans qu’il soit nécessaire 
de remailler la géométrie. Le paramétrage du modèle porte uniquement sur la définition de la 
section composite associée à un ensemble d’éléments.  
 
La liaison du pied d’antenne au satellite est modélisée par l’encastrement des nœuds des bords des 
trous de la zone 1. Pour chaque trou de la zone 2, les nœuds de la circonférence sont liés par un lien 
rigide cinématique à un point de référence situé au centre du trou. Les trois points de référence, 
correspondant aux trois trous de passage de la zone 2, sont liés rigidement à un quatrième nœud 
positionné en leur isobarycentre. Le torseur d’effort est appliqué au niveau de ce point de référence. 
 
  
 
Fig. 2. Rendu volumique et feuillet moyen du pied d’antenne. 
Les empilements de la face 3 et 4 sont considérés symétriques par rapport au plan (y,z). 
La réorientation des axes d’orthotropie est repérée en pointillés rouges.  
 
Deux types d’analyses sont réalisés pour chaque solution évaluée. Une analyse statique élastique 
linéaire est réalisée afin d’évaluer la tenue de la structure au cas de charge dimensionnant spécifié 
dans le cahier des charges. Un critère de rupture fragile est évalué en post-traitement du calcul. Ici, 
nous utilisons le critère de Tsaï-Hill, proposé dans ABAQUS. La première fréquence propre est 
calculée à partir d’une analyse modale, de petites perturbations, effectuée sur la structure non 
chargée. La masse est estimée numériquement à partir de la masse volumique des matériaux et de 
l’outil de calcul de volume proposé par le logiciel. 
 
La pièce de référence proposée par MECANO I&D est réalisée à partir de plis découpés selon des 
patrons de complexité variable, et mis en forme par pliage sur le moule mâle ou femelle, formant 
ainsi deux préformes sèches légèrement poudrées qui sont assemblées au moment de la fermeture 
Face 1 
Face 2 
Face 3 
Face 4 
Arêtes 
encastrées 
Point d’application 
des efforts 
Zone 3 
Zone 2 
Zone 1 
x 
y 
z 
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du moule d’injection RTM. Afin de retranscrire la réalité de ce procédé de fabrication dans ce 
modèle, il est nécessaire de tenir compte de la forme des patrons et des pliages réalisés pour définir 
les orientations locales du matériau dans chaque zone de la structure. En effet, l’angle entre les 
faces 1 et 3 (ou 4) est un angle aigu alors que les faces 2 et 3 (ou 4) forment un angle obtus. Ces 
angles induisent une réorientation des axes d’orthotropie (1,2,3) du matériau par rapport à la 
projection du repère global (x,y,z) sur les faces de la pièce. Cette réorientation évolue dans les 
rayons de raccordement entre deux faces, comme illustré en Fig. 2. 
 
3. Optimisation des empilements et des variations d’épaisseur par arrêts de plis 
 
3.1. Gestion des arrêts de plis par les tables de drapage 
 
Les variations locales de raideurs dans les structures composites stratifiées sont obtenues par le biais 
d’arrêts ou de reprise de plis. Les règles de conception énumérées dans la section 2.3, imposent que 
l’ensemble des plis de la zone la plus fine de la structure courre de manière ininterrompue dans les 
autres zones. Afin d’assurer l’intégrité structurale de la pièce, il est de surcroit interdit de couper un 
pli pour en changer l’orientation. Ce problème est connu dans la littérature sous le nom de 
« laminate blending », terme qui a été introduit pour la première fois dans [6]. Différentes stratégies 
de résolution de ce problème ont été proposées dans la littérature [1,2]. La méthode ayant reçu le 
plus d’attention à ce jour est la méthode de « guide-based blending » proposée dans [7]. Cette 
méthode consiste à définir l’ensemble des empilements de la structure à partir du seul empilement 
le plus épais, ou empilement guide. Tous les autres empilements, plus fins, sont définis par 
suppression d’un groupe de plis contigus depuis la surface de l’empilement guide (outer blending), 
ou le plan moyen de l’empilement guide (inner blending). Le guide-based blending permet ainsi 
d’assurer parfaitement la continuité des plis entre les différentes zones de la structure sans ajouter 
de contraintes au problème d’optimisation et en n’ajoutant qu’une seule variable par zone (le 
nombre de plis arrêtés). Toutefois, le choix d’arrêter des groupes de plis contigus restreint 
considérablement l’espace de recherche, il est ainsi impossible d’optimiser l’ordre des arrêts de plis 
dans l’épaisseur du stratifié. Il est de ce fait impossible de satisfaire les règles de conception des 
transitions d’épaisseur.  
    
 
 
Fig. 3. Techniques de blending d’un panneau à 4 zones [7]. 
 
Pour pallier cette limitation et représenter l’évolution des empilements dans la structure, nous 
introduisons dans ce travail les tables de drapage. Les tables de drapage sont des outils utilisés dans 
le domaine aéronautique pour la fabrication de panneaux composites. Leur conception est 
habituellement confiée à des experts. Nous proposons ici un usage original des tables de drapage 
pour généraliser la notion de guide-based blending et permettre l’optimisation numérique des ordres 
et positions des arrêts et des reprises de plis au sein de la structure.   
 
La table de drapage décrit la succession des arrêts de plis permettant d’effectuer la transition entre 
un empilement épais de Nmax plis et un empilement fin de Nmin plis. Les arrêts de plis sont définis 
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un par un. Lue de gauche à droite, la table de drapage décrit une diminution d’épaisseur, et 
inversement. Connaissant la distribution du nombre de plis sur une structure, variant entre les 
bornes de nombre de plis Nmin et Nmax, la table de drapage définit la totalité des empilements de la 
structure que ce soit dans les zones d’épaisseur constante ou dans les zones de transition 
d’épaisseur, puisque chaque arrêt de pli est décrit individuellement. L’usage des tables de drapage 
permet de définir des solutions qui respectent a priori les règles de conception. Un exemple de table 
de drapage est illustré en Fig. 4. Dans la suite de ces travaux, nous utilisons uniquement des 
empilements guides symétriques afin de ne représenter que la moitié de la table de drapage.  
 
16 15 14 13 12 16 14 12
1 45 45 45 45 45 45 45 45
2 90 90 90 90 90 90 90 90
3 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45
4 0 0
5 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45
6 0 0 0 0 0 0 0 0
Plan moyen 7 45 45 45 45 45 45 45 45
de la table 8 90 90 90 90 90
9 90 90 90 90
10 45 45 45 45 45
11 0 0 0 0 0
12 -45 -45 -45 -45 -45
13 0 0
14 -45 -45 -45 -45 -45
15 90 90 90 90 90
16 45 45 45 45 45
Empilement mince : [45/90/-45/-45/0/45]s
Nombre de plis
N
° 
d
e 
p
li
Nombre de plis
Vue condensée
de la table
(par symétrie)
Plis
insérés
Empilement guide : [45/90/-45/0/-45/0/45/90]s
 
 
Fig. 4. Table de drapage d’un panneau à 4 zones avec variation d’épaisseur suivant x et y (Nmax=16 et Nmin=12). 
 
3.2. Spécialisation d’un AE pour l’optimisation conjointe des tables de drapage et des distributions de 
nombre de plis 
 
La méthode de résolution du problème d’optimisation est basée sur un AE multiobjectif au sens de 
Pareto présenté en [8]. Son principe de fonctionnement est illustré en Fig. 5. Dans ces travaux, une 
version spécialisée de cet algorithme est développée pour l’optimisation des tables de drapage [2] et 
appliquée ici au cas d’une structure réelle.  
 
Des opérateurs spécifiques ont été développés afin que les solutions générées satisfassent les règles 
de conception pour toute itération de l’algorithme. A cette fin, un codage inspiré des principales 
caractéristiques des tables de drapage est utilisé. En utilisant la symétrie de l’empilement guide, on 
ne représente que la moitié de la table de drapage, ce qui permet d’alléger le codage des solutions. 
Ce codage, illustré en Fig. 6, consiste en trois chromosomes qui correspondent chacun à un jeu de 
variables d’optimisation.    
 Le chromosome Nstr représente la distribution d’épaisseur, en nombre total de plis, au sein de la 
structure, et se compose d’autant de gènes qu’il existe de zones courantes dans la structure. 
 Le chromosome SSTlam représente la séquence de l’empilement guide permettant de générer la 
table de drapage et se compose de Nmax/2 gènes. 
 Le chromosome SSTins représente les rangs des plis à introduire entre un empilement guide et 
un empilement mince pour constituer la table de drapage. L’ordre d’insertion est donné ici par le 
rang numéraire croissant. Les plis de l’empilement mince couvrent entièrement la table de 
drapage. Ce chromosome est de la même taille que SSTlam et comporte Nmin/2 valeurs nulles. 
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Initialisation
Sélection
tournoi
Classement
Variation
Sélection
reproduction
Évaluation
Critère
d’arrêt
Population
courante
Archive
tP
1tP
Population
initiale
0P
Archive vide
0P
tt PP 
1tP
Modules spécifiques aux variables
Modules spécifiques aux objectifs
 
 
Fig. 5. Diagramme de fonctionnement de l’algorithme. 
Les phases d’initialisation, d’évaluation et de variation sont dépendantes du problème formulé. 
Les modules spécifiques ont été développés pour l’optimisation des tables de drapage. 
 
Chromosome Nstr  14 12 14 16     
         
Chromosome SSTlam  45 90 -45 0 -45 0 45 90 
         
Chromosome SSTins  0 0 0 2 0 0 0 1 
 
Fig. 6. Codage de la solution illustrée en Fig. 4, avec Nmax = 16 et Nmin = 12. 
 
4. Résultats 
 
Les objectifs du problème d’optimisation présenté dans cet article sont de maximiser la raideur du 
pied d’antenne via sa première fréquence propre, et de minimiser sa masse. Le problème est résolu 
pour un pli donné. Le pied d’antenne MECANO I&D est réalisé en G803/RTM6, un tissus 2D 
supposé orthotrope et équilibré, dont les éléments constitutifs sont proches du T300/914, un pré-
imprégné unidirectionnel supposé isotrope transverse. Une optimisation est réalisée pour chacun de 
ces matériaux. Les propriétés du G803/RTM6 présentées dans le Tab. 1 sont exprimées dans les 
axes d’orthotropie du pli pour un taux de fibre de 56%. Ses propriétés dans le plan ont été 
caractérisées expérimentalement par MECANO I&D. Ses propriétés hors plan, E3, ν23 et ν31, sont 
supposées proches des propriétés transverses du pli unidirectionnel de T300/914. Les propriétés 
mécaniques à la rupture indiquées dans le Tab. 2 concernent les propriétés dans les sens trame et 
chaîne du G803/RTM6 et les sens fibre et transverse du T300/914, en traction et en compression, 
ainsi qu’en cisaillement. Les plis ont une épaisseur de 0,28 mm pour le G803/RTM6 et de 0,158 
mm pour le T300/914. 
 
Matériau E1 (GPa) E2 (GPa) E3 (GPa) ν12 ν23 ν31 G12 (GPa) G23 (GPa) G31 (GPa) µ (kg/m
3) 
G803/RTM6 61,23 61,23 10,00 0,03 0,30 0,30 3,46 2,96 2,96 1496 
T300/914 140 10 - 0,31 - - 4,40 - - 1760 
Tab. 1. Propriétés élastiques et masses volumiques du pli de tissus 2D G803/RTM6 et du pli UD T300/914. 
 
Matériau Xt (Mpa) Yt (MPa) Xc (MPa) Yc (MPa) S (MPa) 
G803/RTM6 700 690 -468 -438 103 
T300/914 1500 27 -900 -200 80 
Tab. 2. Propriétés à la rupture des plis de G803/RTM6 et T300/914. 
 
Le nombre de plis que chaque zone peut comprendre est borné par un minimum de 12 plis et un 
maximum de 34 plis dans le cas de l’optimisation avec le G803/RTM6, et par 18 plis et 68 plis avec 
le T300/914. Puisque l’on impose une désorientation maximale de 15° entre chaque couche de plis, 
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les orientations sont limitées à l’ensemble {0°, ±15°, ±30°, ±45°, ±60°, ±75°, 90°}. Le réglage de 
l’algorithme est précisé dans le Tab. 3. 
 
Taux de croisement 0.3 
Taux de mutation 0.9 
Taille de la population initiale 60 
Taille de chaque génération 30 
Taille de la population archive 60 
Nombre de générations 200 
Tab. 3. Paramètres de réglage de l’algorithme. 
 
Six mille solutions sont évaluées au cours de l’optimisation. Celles-ci sont illustrées dans la 
représentation graphique de l’espace des objectifs en Fig. 7. Les surfaces de compromis pour les 
deux matériaux y sont représentées par les fronts de Pareto. En ce qui concerne l’optimisation 
réalisée avec le tissés 2D, on constate que l’algorithme converge vers des solutions comprises dans 
le cadran inférieur droit où les solutions améliorent la solution de référence vis-à-vis des deux 
objectifs. En répétant l’exercice avec le pré-imprégné UD, on réalise un gain de rigidité important à 
masse équivalente. Ce gain peut s’expliquer par une rigidité supérieure dans le sens fibre du 
T300/914. De plus, l’algorithme dispose de plus de degrés de liberté par l’utilisation de plis UD 
plus fins et donc plus nombreux que les plis 2D dans l’épaisseur du stratifié. En augmentant le 
nombre de plis, on agrandit d’autant les tables de drapage et on augmente les combinaisons et 
permutations possibles des variables d’optimisation.  
 
  
Fig. 7. Résultats des optimisations de la pièce dans l’espace des objectifs pour chaque matériau. 
à gauche, optimisation avec G803/RTM6 – à droite, comparaison des résultats G803/RTM6 et T300/914 
 
La solution G803/RTM6 la plus légère, dont la table est détaillée en Fig. 8 et les propriétés 
répertoriées en Tab. 4, permet un gain de masse de 10% par rapport à la solution de référence. 
 
Dans le design optimisé, on constate que les zones de reprise de plis sont situées dans les rayons de 
raccordement entre les faces de la pièce. Or, la plupart de ces règles ont été pensées pour de grandes 
structures. Ce qui peut remettre en cause la pertinence des règles de conception par rapport à cette 
application au regard des petites dimensions atteintes dans ces zones. Le modèle de pré-
dimensionnement reste donc grossier en ce qui concerne la représentation des rayons de 
raccordement des faces de la pièce. Puisque ces règles proviennent principalement de retours 
d’expérience, elles sont probablement poussées au-delà de leur domaine de validité dans cette 
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étude. Pour vérifier leur pertinence, il serait judicieux d’effectuer une validation numérique basée 
sur un modèle tridimensionnel détaillé, puis de procéder à une validation expérimentale. Les 
résultats du modèle de pré-dimensionnement restent cependant relativement satisfaisants au regard 
de la solution de référence fabriquée et testée par MECANO I&D. Il faut également prendre en 
compte le fait que ces règles ne représentent pas des conditions nécessaires et suffisantes vis-à-vis 
de leurs justifications techniques. Par exemple, symétrie ou équilibre sont suffisantes mais pas 
nécessaires pour assurer des comportements découplés au sein d’une structure composite. De 
même, les règles visant à limiter les risques de rupture prématurée sont insuffisantes et ne 
remplacent pas l’analyse détaillée pour valider le comportement de la structure. Enfin, les règles 
d’empilement et de reprise de plis sont parfois incompatibles, ce qui demande de les prioriser les 
unes par rapport aux autres. Si elles ne permettent pas de quantifier exactement les performances 
mécaniques des solutions, ces règles permettent de comparer qualitativement une solution au reste 
de l’échantillon. Cette qualité est appréciable dans le cadre d’une étude d’optimisation puisque les 
solutions sont classées les unes par rapport aux autres. 
 
34 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12
1 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
2 0 0 0 0 0
3 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
4 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15 -15
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -45 -45 -45 -45
7 -30 -30
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 45 45 45
10 15 15 15 15 15 15 15 15
11 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30 -30
12 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45 -45
13 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75
14 75 75 75 75 75 75
15 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75 -75
Plan moyen 16 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
de la table 17 30
N
° 
d
e 
p
li
Nombre de plis
 
 
Codage : [30|12|12] – [45/0/30/-15/0/-45/-30/0/45/15/-30/-45/-75/75/-75/75/30]s – [0|7|1|3|0|8|10|0|9|4|2|0|5|6|0|0|11] 
 
Fig. 8. Table de drapage de la solution 2D la plus légère. 
 
 Référence G803/RTM6 T300/914 
Distribution épaisseur (mm) 9,24| 5,32 | 3,36 8,40 | 3,36 | 3,36 8,22 | 3,48 | 2,84 
Distribution épaisseur (nombre de plis) 33 | 19 | 12 30 | 12 | 12 52 | 22 | 18 
Masse totale de la structure (g) 154.314 139.500 135.520 
Fréquence propre Mode 1 (Hz) 879 905 880 
Valeur maximale du critère de rupture 0.751 0.992 0.997 
 
Tab. 4. Propriétés de la meilleure solution au front de Pareto pour chaque matériau. 
 
Les coûts de calcul unitaires pour l’optimisation avec G803/RTM6 s’élèvent à 80 secondes, tandis 
que ceux pour l’optimisation avec T300/914 s’élèvent à 120 secondes. Les deux calculs 
d’optimisation arrivent à convergence au bout de cent générations, ce qui montre l’importance de 
l’utilisation de critères d’arrêt adaptés pour réduire les temps de calcul. De même, le calcul distribué 
et la métamodélisation  peuvent contribuer à réduire considérablement les coûts de calcul [8].  
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5. Conclusions et perspectives 
 
Cet article présente l’application d’une méthode d’optimisation dédiée aux structures stratifiées à 
épaisseur variable, développée dans cette étude et présentée dans l’article connexe [2], à un cas de 
démonstration concret fourni par MECANO I&D. Le problème d’optimisation est formulé à partir 
du cahier des charges de la structure étudiée. Un modèle EF de la pièce pour son pré-
dimensionnement est créé afin de représenter la complexité de la structure sans pour autant induire 
des temps de calcul excessifs. Ce problème prend en compte les règles de conception relatives aux 
structures composites stratifiées. Afin d’appliquer ces règles et assurer la continuité structurale de la 
pièce, nous utilisons les tables de drapage. Ceci nécessite un codage spécifique des solutions, 
faisant intervenir les empilements, les insertions de plis et la distribution d’épaisseur au sein de la 
structure. La résolution du problème d’optimisation est effectuée une première fois avec un CMO 
constitué de plis tissés 2D et une deuxième fois avec un CMO constitué de plis pré-imprégnés UD. 
Ceci permet d’explorer deux espaces d’optimisation différents, et d’en dégager des solutions 
optimales améliorant significativement la solution de référence. Une collaboration avec MECANO 
I&D est actuellement en cours pour appliquer la méthode à de nouvelles conceptions de ce type de 
pièce et valider la méthode d’optimisation via la réalisation d’un démonstrateur pour une validation 
expérimentale.  
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